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Durante las Gltimas tres dkadas, el interes y diversidad en el uso de canales escalonados han au- 
mentado debido a1 desarrollo de nuevas t6cnicas y rnateriales que permiten su construcci6n de rna- 
nera rapida y econljmica (concreto compactado con rodillo CCR, gaviones, etcetera). Acfuaimente, 
lo$ canales escatonados se usan como vertedores y/o canales para peces en presas y d~ques, como 
disipadores de energh en canales y rbs; o corno areadores en plantas de tratarniento y torrenfes 
contaminados. Diversos investigadores han estudiado el flujo en vertedores escalonados, enfodn- 
dose en estructuras de gran pend~ente (0 - 45O), por lo que a la fecha, el cornportamiento del flujo 
sobre vertedores con pendientes moderadas (8 - 75 a 3Q0) no ha sido totalmente entendrdo. El pre- 
sente articule comprende un estudio experimental de /as propredades fsicas del flujo aire-a,gua so- 
bre canales escalonados con pendientes moderadas, tip~cas en presas de matenales sueltos. Un 
extenso rango de gastos en condiciones de flujo rasante se investigb en dos modelos experirnenta- 
les a gran escala (L, = 3 a 6): un canal con pend~ente. 3.5H:IV (0 - 160) y dos alfuras de escalan dis- 
tintas (h = 0. I y 0.05 rn), y un canal con pendiente 2.5H:W (8 - 227 y una dtura de e$calcin de h = 
0.7 m. Los resuItados incluyen un analisis detallado de /as propiedades del flulo en vertedores 
escalonados con pendientes moderadas y un nuevo criterio de diseho hidrdulico, el cual esta basa- 
do en 10s resultados experimentales obtenidos. 
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cambio de momentum, rnodelos fis~cos 
n presas de gravedad (o concreto), el uso de canales 
scalonados como vertedores es comdn, debido a que 
el metodo de colocacion del CCR es compatible con la 
superfrcie escalonada de la cara aguas abajo de la corti- t 
'na de la presa (ilustracibn 1). La presencia de 10s esca- 
lones aumenta de manera considerable la resistenc~a l I .  flujo y la disipacibn de energia, lo cual permite supr~mir o 
reducir el tamafio de las estructuras disipadoras de ener- 
gia aguas abajo de la rapida (i.e, tanques amortiguado- 
res y/o cubetas de lanzamiento). La auto-aireacibn del 
flujo en canales escalonados contribuye ademas a pre- 
venir riesgos de cavitacidn en la rapida. 
Diversos investigadores han estudiado el flujo en ver- 
tedores escalonados. Sin embargo, en 10s estudios pre- 
vios a 1993 no se consideraron 10s efectos de la auto- 
aireacion del flujo. A partir de esta fecha, la mayoria de 
10s estudios se han enfocado en vertedores escalona- 
dos con grandes pendientes (0 - 457, tipicas en presas 
de gravedad En la actualidad, 10s canales escalonados, 
ademas de ser usados para evacuar avenidas en presas 
de concreto, se usan como canales para peces en di- 
ques, como disipadores de energia en canales y rios, o 
como aireadores en plantas de tratamiento y torrentes 
contaminados, donde el aire ingresado oxigena artificial- 
mente las corr~entes con bajo conten~do de oxigeno di- 
suelto. Diversas t6cnicas constructivas (i.e. colchones 
"Reno", gaviones de rip-rap, etcetera) han promovido la 
propagation de estas aplicaciones (ilustracton 2). 
Otra aplicaci6n se trata de 10s "vertedores de derra- 
me en presas de materiales sueltos o enrocamiento". 
Este concept0 consiste en colocar escalones de CCR o 
bloques de concreto pre-fabricado sobre la cara aguas 
Gonzdlez, C.A. y Chnson ,  H., D i M o  hzdrdulico de wertedores escalonados con padienta wzodemdm.. 
Ilustraci6n 1. Vertedor de la presa "Riou", Francia, 1990. Presa 
de gravedad construida con CCR, y vertedor escalonado. Altura 
de escalon: h = 0.43 m. 
Ilustracion 3. Presa de materiales sueltos "Melton'", Victoria, 
Australia (1916). El vertedor de derrame se agrego a la cortina 
en 1994, 
casamente estudiado, por lo que sus propiedades fisi- 
cas no han srdo totalmente comprendidas a la fecha La 
llustracion 2. Vertedor de gaviones con pendiente moderada, naturaleza altamente turbulenta y el gran contenldo de 
Gold Coast, Australia, 1996. Altura de escalon: h = 0.3 m. aire de estos flujos tampoco han perm~tido el desarrollo 
de un modelo analit~co confiable para predecir sus ca- 
racteristicas, por lo que el analisis de dicho flulo debe 
hacerse por medio de estudros expenmentales. 
El presente articulo comprende un estudio experl- 
mental de las propredades fisicas del flujo aire-agua so- 
bre canales escalonados con pendientes moderadas. 
Los resultados proporcionan un mejor eniendimiento de 
ios procesos turbulentos en 10s flulos are-agua que ocu- 
rren en canales escalonados y clar~fican la Influencia de 
estos en las propiedades drsipadoras de drchas estruc- 
turas (Le, rntercambio de momentum, ingreso de aire y 
turbulencia) En este estudio se presenta, ademas, un 
nuevo criterio de diserio hidraulico para vertedores esca- 
lonados con pendientes moderadas, el cual esta basa- 
do en 10s resultados experimentales obtenrdos. 
Conceptos basicos en la hidraulica de canales 
escalonados 
abajo de la coltma de estas presas, para que una sec- 
c16n o toda la cortina funcione como vertedor al ser re- 
basada (ilustracidn 3). 
Las ventajas de este concept0 son la rapidez de co- 
location, su bajo costo y la posibilidad de construccibn 
s ~ n  mterferir en la operacron del embalse. Este tipo de 
presas normalmente tienen una altura de 15 a 20 m, y el 
talud de su paramento aguas abajo puede variar entre 
10 y 30°. Los fondos escalonados util~zados en canales 
y rios generalmente tambien tienen pendientes del mis- 
mo orden. A pesar de la proliferac~on de estas nuevas 
aplrcac~ones, el comportamiento del flujo sobre vertedo- 
res con pendlentes moderadas (0 - 10 a 30°) ha sido es- 
Un canal escalonado es un canal artificial inclinado for- 
mado por escalones, donde h es la altura, L es la huella 
y 0 es la pendiente del escalbn (ilustracion 4). 
El flujo que escurre sobre canales escalonados es al- 
tamente turbulent0 y presenta autoaireacion o "aguas 
blancas", por lo que para caracterizar debidamente las 
propiedades del flujo, dicha aireaci6n siempre debe to- 
marse en cuenta. 
En el presente estud~o se utilizaron sondas de con- 
duct~vrdad de doble punta para medr las propiedades 
del flujo aireado en un extenso rango de gastos en flulo 
rasante. Dichas sondas son capaces de medir concen- 
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6n de aire, velocidad, turbulencia y tirantes caracte- 
tos en flujos aire-agua. La concentracibn de aire o 
:ibn de vacios en flujos aireados se define como el 
men de aire no disuelto contenido en'un volumen de 
aire-agua. La concentracion de aire media se calcu- 
3mo: 
y90 
- 
c= jc .dy  
0 
3e y es la distancia normal al pseudo-fondo forma- 
,or los vertices de 10s escalones y Y,, es el tirante co- 
aondiente a una concentracibn de aire igual a 90% 
: 9.9), El tirante del flujo aire-agua se calcula toman- 
n cuenta la concentracion de aire: 
YQO 
d= ( l - c ) . d y = ( l - ~ . ~ ,  
0 
velocidad media del flujo se calcula como: 
de q, es el gasto unifario medido sobre la cresta del 
2dor. 
6 de flujo en un vefledor escalonado 
ujo sobre un vertedor escalonado se divide en fun- 
I del gasto de operaci6n en tres diferentes regime- 
flujo saltante (tarnbien llamado de escal'bn en es- 
m o 'nappe"), fhjo transitorio, y flujo rasante o 
riming" (ilustracibn 5). 
$ra gastos pequefius, el flujcr escurre sobre el verte- 
en forma de caidas sucesivas que saltan de un es- 
tn a otro impactando en la huella del escal~n. Chan- 
(2002) propuso que e4 flujo saltante puede a su vez 
ser d~ividido en tres subtipos: flujo saltante con salto hi- 
draulico total o parc~ialmmte desarrollado (tipo NA1 D 
NA2, respectivamente], y tipo NA3 o flujo saltante sin sal- 
to (ilustracibn 5). El flujo saltante no se incluye en el pre- 
sente estudio. Estudios autoritarios de 6ste pueden en- 
contrarse en Peyras d a!. (1 992), Chamani y Ralaratnam 
/1994)! Toombes y Chanson (2000), y Toombes (2002). 
El flujo en transicibn se obsarva ouando el vertedor 
opera con gastos int~rmedios. Este regimen presenta 
fuertes fluctuaciones hidrodinbmicas y una apariencia 
cacjtica con gran aireaci6n de fhjo y gran cantidad de 
atornizacibn o "spray", lo cud provoca que las propieda- 
des dell flujo cambim de un escalbn a otro (ilustraoibn 5). 
A pesar de no haberlo estudiado a fondo, Elvifio y Ma- 
teos (1 995), y Qhtsu y Yasuda (1 997) fueron 10s primeros 
en deacribirlo, Chanson y Toombs [2004) realizat-on una 
de las pocas caracterizaeiones de flujo transitorio con las 
que se cuenta hasta la fecha; sin embargo, la informa- 
ci6n que se tiene acerca de este tip0 de flujo es ahn muy 
limitada. Dichos autores dividieron el fluje, transitorio en 
dos subtipos: flujo TRAI, el cual presenta cavidades de 
aire de diversos tamafios debajo de la corriente principal 
del flujo, y flujo TRA2, donde dichas cavidades dde aire 
alternan con vbrtices ds flujo reeirculante [ilustracidm 5). 
Para gastos mayores se observa el flujo rasante, el 
cual resbala de manera coherente sobre el pseudo-fon- 
da formado por 10s vbrtiees de 10s escalones (illustracibn 
5). Debajo de la corriente principal del flujo, en Ias cavi- 
dades formadas por 10s escalones, se obsewan v6rticres 
de flujo recirculante (Chamani y Rajaratnam, 1994). 
Dichos vbrtices se mantienen debido a la transmisih 
de esfuerzo cortante con la corriente principal del flujo 
y contribuyen de manera importante a la disipacicin de 
energla [Gonzblez y Chanson, 2004). 
Ilustracion 5. Tipos de flulo en vertedores escalonados. 
Flulo de escalbn en esml6n o "nappe'" 
Flujo transitono 
Flujo rasante o "sk~mmrng" 
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QM@m (%%37) prropuso tres subdivisiones para el 
fIujp%sa$@ c m  b*me en Im caracteristicas de los vorti- 
cm debao de la cerrriente princi,pai del flujo. Ohtsu et a/. 
(2004) presentaron otra cksificaci6n muy similar con 
base en el comportamiento de la  superficie libre del flujo. 
Dichos estudios establecen que en canales oon pen- 
diente baja a moderada (5O Q 8 .c 22O) se presentan dos 
'subtipoe de Wujo rasante: Btujo SK1 para gastos peque- 
fios y flujo SK2 para gastos rnayores. Para canales de 
mayor pendiente (8 =. 227 sse pesenta el flujo SK3. En 
el flujo SKI, 10s v6rtices recircular&s abarcan solo la 
parte de aguas arriba de lahuella del escal6n; la corrien- 
te prinoipal del flujo irnpacta aproxirnadamente en la mi- 
tad de la huella &I escd6n y eseurre paralela a! escalbn, 
provocando kicci6n entre fltljo y huella. En el flujo SK2, 
el flujo escurre paralelo al pseudo4ondo formado por 10s 
escalones. Los v6rtices que se pmentan debajo dei fiu- 
jo abarcan casi toda la huella de! escalon, interfiriendo 
en ocasiones con el siguiemte v6rtice aguas abajo (ilus- 
traciBn 5). En el flujo SK3, la corriente tambien escurre 
paralela al pseudo-fondo, independientemente de la 
geometria del escalon. Sin embargo, en este tip0 de flujo 
10s v6fiices recirculantes presentan un tamaAo cuasi-es- 
table (ilustmcibn 5). 
Gonzhlez (2005) sefialb el comportarniento tridimen- 
sional de los vor€ices recirculantes, obsewando de tres a 
cuatro celdas transversales en rnodelos relativamente 
anchos (W = 1 m) con pendiente moderada (0 = 16 y 220). 
Matos y Yasuda (comunicacibn personal) realizaron crb- 
sewacion8.s similares en vertedores de gran pendiente. 
El tipo de flujo sobre canales escalonados es funci6n del 
gasto de operaci6n y de la geometria de 10s escalones. 
Chanson (2002) y Yasuda et el. (2001) recomendaron 
limites para predeclr 10s tipos de flujo en canales escalo- 
nados (ilustraci6n 6). Ohtsu ef a/. (2004) propusieron un 
criteria que permite predecir el Il'rnite entre 10s subtipos 
SKI y SK2 en canales con pendientes enbe 5.7 y 19@. 
~ s t e  tambien se incluye en la ilustraci6n 6. 
Ingreso de aire en flujos rasantes 
El flujo rasante tiene una apariencia similar al flujo en ra- 
pidas de fondo liso. En la parte aguas arriba, el flujo es 
transparente, sin embargo en la cresta del vertedor se 
genera turbulencia y se desarrolla una capa limite turbu- 
lenta. Cuando esta alcanza la superficie libre del flujo se 
inicia el proceso de auto-aireacion del flujo. A este punto 
se le conoce como punto de inicio de ingreso de aire. En 
las inmediaciones del punto de inicio de ingreso de aire 
Ilustracibn 6. Criterios de cambio de regimen en vertedores 
escalonados. 
I .V 
1 7  - 
1 6 -  
1.5 - 
1.4 - 
1.3 - 
1.2 - 
u l l  - 
so;: 
0 8  - 
0.7 - 
0.6 - 
05  - 
0 4  - 
0.3 - 
I\IA;TRA (Chamon, 2001) 
- - W T R A  r/asuda eY a/.  2001) 
. . . . . . . . TRASK C,asucia et a1 ,2001) 
- - TW-SK (Chanson, 2081) 
-- SKI-SK2 (Ohtsu eta], 2004) 
diversos autores han observado una region de flujo rapi- 
damente variado. (Chamani y Rajaratnam, 1999a; Cha- 
mani y Rajaratnam, 1999b; Matos, 2000; Ohtsu y Yasu- 
da, 1997). En esta region, grandes cantidades de aire 
son atrapadas cerca de la superficie libre del flujo. La tur- 
bulencia en esta zona es lo suficientemente grande 
como para vencer la tension superficial y la fuerza de flo- 
tacibn de las burbujas, inyectando el aire atrapado al 
flujo e iniciando la autoaireacion. Aguas abajo de este 
punto, el flujo es completamente desarrollado y presen- 
ta una zona de flujo gradualmente variado donde ocurre 
una rapida auto-aireacion, la cual se extiende hasta al- 
canzar una zona de flujo en equilibrio (o flujo unlforme) 
en la cual las caracterist~cas del flujo permanecen cuasi- 
constantes (ilustracibn 7). 
En la zona de desarrollo de la capa limite, la distribu- 
ci6n de velocidad sigue un modelo potencial que puede 
ser expresado por: 
donde a,, es el grosor de la capa limite; 
y es la distancia normal al pseudo-fondo formado 
por 10s escalones; Vh es la velocidad ideal del flujo 
V,, = d m ;  g ,  la aceleracidn de la gra- 
vedad; H,, la energia total del flujo; d, el tirante del flujo, 
y 8 es la pendiente de la rapida. Amador (2005) reporto 
valores de "nu = 3 en vertedores de mayor pendiente. 
Diversos autores han tratado de predecir el crecimiento 
de la capa limite para localizar el punto de inicio de la 
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feacibn. Chanson (20.02) reanalii6 la informacibn 
mtal obtenida en diversas estudias (Beitz y Law- 
2; Bindo et a/., 1993; Frizzell y Mefford, 1991 ; 
en, 1985; bzi, 1992) y la comparo con informa- 
a en prototipos, inclluyendo la avenida que 
en la presa Trigornil antes de ser terminada 
e 1992, El mejor ajuste de 10s datos arrojb el 
4 y d, son la distancia a1 punto de inicio de ingre- 
ire y el firante en el rnisms sitio, F* es el n6rnero 
de enl tbminos de la aliura de rugosidad equiva- 
el escalbn k, = h.cos8: 
a q, el gasto unitario y h la altura del escal6n. 
laion experimental 
experimentos se llevaron a mbo en el laboratorio de 
bulica Gordon M a k y  de la Universidad de Queens- 
#, Australia, en una instalacibn hidraulica equipada 
B, dos canalee escalonados de pendiente distinta 
tdro 1. CaracWristCcas prlnoipales de los modelos experiment&es. 
(cuadro I) ,  uno de ellos (8 = 16O) fue equipado con dos 
alturas de escalbn intercambiables (h = 0.1 y 0.05 m) 
para realizar un riguroso analisis de 10s efectos de esca- 
la. La instalaci6n consistib en un tanque conectado al 
canal escalonado por medio de una contraccibn (4.8:l). 
El canal estuvo precedido por un vertedor de cresta an- 
cha de esquinas redondeadas con una longitud de 
0.62 m y un ancho de 1 m, y seguido de un tanque amor- 
tiguador horizontal y un carcarno de bombeo para per- 
mitir recirculacibn. Los gastos fueron controlados por 
una bomba conectada a un inversor electrbnico Toshiba 
Tosvert VF-A5P@, garantizando un precis0 control de es- 
tos durante 10s experimentos. El mayor gasto que la 
bomba entrego fue Q = 0.35 rn3/s. 
El tamatio de 10s modelos correspondi6 a escalas 
geom6tricas L, = 3 a 6, con base en una altura de esca- 
16n en prototipo de h = 0.3 m (altura comQn de las capas 
de CCR). 
Medicianes experimentales 
En la primera configuracibn del canal 1 (0 = 16O, h = 0.1 m) 
se midieron doce gastos dentro del rango 0.6 < dclh < 1.7 
mientras que en la segunda configuracibn del mismo 
(8 = laa, h = 0.05 m) se midieron nueve gastos dentro 
del rango 0.7 < dJh < 3.2 (d, es el tirante de flujo criti- 
co sobre la cresta del vetTedor). En el segundo canal 
(8 = 220, h = 0.1 m), se midieron cuatro gastos dentro 
del rango 1 .I ..r dJh < 1.7 (cuadro 2). Los gastos ensa- 
yados en ambos canales correspondieron a flujo rasante. 
Los tirantes y las velocidades deJ flujo sobre la cres- 
ta del vertedor fueron medidos con limnimetros de punta 
y tubos de Pitot, respectwamente ($ = 3.3 mm). Las pro- 
piedades del flujo aire-agua en el canal escalonado se 
midieron con sondas de conductividad de doble punta, 
operando en conjunto con un detector de burbujas. Las 
sondas se componen de dos sensores de diametro mi- 
croscbpico ($ = 0.025 mm), 10s cuales, al ser alineados 
en la direccibn del flujo, detectan la diferencia de con- 
ductividad elbctrica entre las burbujas de aire y las gotas 
de agua que las impactan, enviando una setial de volta- 
je que puede ser leida con voltimetros, osciloscopios o 
cornputadoras (Chanson, 1997). 
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CM&@S. mes ole fllujo dumnte las mediciones expertmentales. 
83irm, $ h  t&Jh q, Ingreso de Num. d,lh d , lh q, lngreso de Regin 
R@imen I m2/s aire (escalon) de f l ~ j o  m2is aire (escalbn) de fli 
QmJ I, wnflgu~acl6n 1 (0 = 16", h = 0.1 m) I Canal 1, configuration 2 (0 = 16", h = 0.05 m) 
1 8.835 0.835 0.0756 3 TRAl 1 0.7 0.7 0.0205 4 
2 0.6 0.6 0.0460 3 TRA1 2 0.9 0 9 0.0298 4 
3 0.7 0.7 0.0580 3 TRAI 3 1.5 1.5 0.0643 8 
4 0.9 ,09 0 0846 3 TRA1 4 1.7 1.7 0.0776 8 
5 1 .O, 1 .O 0.0990 4 TW\2 5 2 2 0.0990 10 
6 1.1 1 .I O.tl43 4 TR A;! 6 2.2 2.2 0.1143 12 
7 1.2 t.2 Q.130.2 enTre4y5 TRA2 7 2.4 2.4 0.1302 13 
8 1.3 1.3 Q.T4W 5 TRA2ISK2 8 2.7 2.7 0.1550 14 
9 1,4 11.4 0.1 WI 5 SK2 9 3.2 3.2 0.2000 15 SK2 
10 1.5 1.5 a1820 6 SK2 Canal 2 (6 = 22O, h = 0.1 m) 
I 1  1.6 1.6 b2W5 6 SK2 1 1.1 1.05 0.103 5 SK2 
12 1.7 1.7 M2195 6 SK2 2 1.3 1.2 0 126 6 SK2 
3 1.5 1 3 5  0.153 6 SK: 
4 1.7 1.5 0.176 6 SK: 
Una descripcion detallada de la operacion de dichas 
sondas se presenta en Toombes (2002) y Gonzalez 
(2005). En la direccibn normal al flujo, las sondas fueron 
trasladadas con un mecanismo conectado a un limnime- 
tro electronico Mitutoyo dig,imatic@, con una precision 
de Ay = 0.1 mm; mientras que en la direccion del flwjo, 
la translacih de las sondas se realiz6 con una precisibn 
de Ax = 1 mm. Las propiedades del flujo se midieron co- 
locando la sonda al centro del canal en cada uno de 10s 
vertices aguas abajo del punto de ingreso de aire y entre 
estos, a 25, 50 y 75% de la distancia que 10s separa. En 
la direccibn normal aC flujo, las mediciones se realizaron 
desde el fondo del canal hasta el tirante Y,,. Los resulta- 
dos experimentales obtenidos con la sonda incluyeron 
concentracion de aire, frecuencia y tamatio de burbujas, 
velocidad y turbulenc~a. 
- I -I 
Procesarnienfo de dafos , go  . I #  
La concentracion de aire C se calculo como el tiempo 
que la sonda permanece en aire. La frecuencia F se esti- 
m6 como el nljmero de burbujas que impactan la sonda 
durante el period0 de medicion. La veloeidad se obtuvo 
con base en la deteccion sucesiva de voldmenes aire- 
agua por ambos sensores de la sonda (ilustraci6n 8). 
En flujos altamente turbulentos es muy improbable 
que ambos sensores detecten el mismo ndmero de bur- 
bujas, por lo que es necesario utilizar una tecnica de co- 
rrelacion cruzada (Crowe et al., 1998). La velocidad pro- 
medio del flujo se calcul6 como: 
donde Ax es la distancia entre ambos sensores y T es el 
tiempo correspondiente al mhimo valor de la correla- 
ci6n cruzada (ilustraci6n 8). La turbulencia se calculd 
comparando las desviaciones esthdar de la correlacion 
cruzada y la autocorrelacion de la seiial principal: 
donde 4 es el tiempo para el cual la auto-correlaci6n es 
igual a 0.5 (valor minimo necesario para garantizar auto- 
similitud de la setial del sensor principal) y AT es el tiern- 
po correspondiente a la mitad del valor maximo de la co- 
rrelacibn cruzada (ilustraci6n 8). 
La turbulencia aqui obtenida es una velocidad adi- 
mensional caracterlstica de las fluctuaciones de la velo- 
cidad entre 10s dos sensores (Chanson y Toombes, 
2001 ; Chanson y Toombes, 2002). N6tese que no es es- 
trictamente identica a la intensidad turbulenta, sino sola- , 
mente una estimacibn. En este estudio solo se midieron 
velocidades y turbulencias en sentido del flujo, ya que 
las sondas no pueden medir las demh componentes de .: 
la velocidad. 
Resultaclos experimentales 
: . r -8-  , -  <"I [ -  8 8 / 3  7 
En la ilustracion 9 se presentan perfiles experimentales, r 
de las propiedades de flujo obtenidos en ambos canales 1 
(0 = 16 y 22O), donde Y,, y V, son el tirante y velocidad 
correspondientes a una concentracion de aire C = 0.9; F 
es la frecuencia de burbujas y Tu es la turbulencia. 
La ilustracion 9a presenta perfiles tipicos de concen- ' I tracion de aire. Se observa que 10s datos obtenidos arri- , 
I 
Sensores de conductividad 
-. 
P 
---, 
Y I 
7 lnterfase de 
L 
IA agua 
Autocorrelacidn 
Correlac~dn cruzada 
, 
- Sefial sensor principal 
I ---- Sefial sensor 
, secundario 
'ha ddl pseudo-fondo en ambos canales fueron similares 
'ysiguieron de cerca una soluci6n de la buaci6n de difu- 
d6n (Chanson y Toombes, 2001). Sin embargo, 10s valo- 
11rm medidos en la parte aguas abajo de 10s escalones 
dndicaron una mayor aireacion del flujo entre Bstos 
30. < 0). Matos (2001) report6 resultados similares. Chan- 
son y Toornbes (2002) indicaron que la inercia de las bur- 
Jbujas de aire atrapadas en el centro de 10s vortices de- 
bajo de la corriente aumenta la aireacion en las zonas b ntre escalones. Los presentes resultados coinciden con 
kdicha hipbtesis. 
h La ilustraci6n 9b presenta perfiles tipicos de veloci- 
ad de flujo bifhsico. Se observa que 10s perfiles obteni- 
os encima de 10s vkrtices de escal6n siguieron una ley 
Rpotencial: 
canales escalonados y rugosos que en canales de fon- 
do liso. Los resultados tambien indicaron un aumento en 
10s niveles de turbulencia en la parte aguas abajo de 10s 
escalones. Por ejemplo, en la ilustraci6n 9c, las mayores 
turbulencias (Tu = 11 0 y 140%) se observaron a 50 y 
75% de la distancia entre vertices, respectivamente. Es- 
tos resultados son consistentes con observaciones del 
flujo en la segunda mitad de 10s escalones, zona donde 
10s vortices recirculantes recargan y expulsan fluido ha- 
cia la corrlente principal. En la primera mitad de los es- 
calories, 10s perfiles de turbulencia mostraron patrones 
distintos a 10s perfiles obtenidos en la segunda mitad. 
Estas discrepancias se atribuyen a la influencia de la 
capa limite en desarrollo y el intercambio de momentum 
entre la corriente principal y el flujo recirculante. Chanson 
y Toombes (2002) indicaron que el incrementa en turbu- 
lencia en canales escalonados se puede atribuir a varios 
procesos interfaciales qwe afectan la velocidad de flujo, 
incluyendo la colision, particion y coalicion de estructu- 
ras aire-agua. La ilustracion 9d presenta perfiles adimen- 
sionales de frecuencia de burbujas F-dcIV,, donde dc y Vc 
son el tirante y la velocldad criticos del flujo, medidos so- 
bre la cresta del vertedor. Los valores obtenidos indi- 
caron que en 10s canales con misma altura de escalon 
(h = 0.1 m), el ntlmero de burbujas registrado por la son- 
da fue similar en todas las posiciones de medicion (enci- 
ma de o entre 10s vertices de escalbn). 
Con base en los resultados aqui obtenidos, se Cree 
que las interacciones entre la capa limite aguas abajo de 
cada vertice, la corriente principal del flujo y 10s vortices 
que se observan debajo de esta, afectan las propieda- 
des del flujo (velocidad, turbulencia y concentracion de 
aire) y ulteriormente contribuyen a incrementar la tasa 
de disipacion de energia en vertedores escalonados con 
pendientes moderadas. 
de l, 
valt 
/, es la velocida 
xes del expone 
d c 
nte 
orrespondiente a 
"n" oscilaron en 
lara flujos rasantes. Los perfiles obtenidos entre es- 
alones indicaron mayores velocidades en las zonas in- 
~ediatamente encima de 10s vortices recirculantes 
I c: ylYB s 0.3). Estos resultados coinciden con la hipb- 
sis de que la capa limite que se crea aguas abajo de 
ada escalbn afecta a la corriente principal de flujo y a 
vortices debajo de esta. 
En la ilustracion 9c se presentan perfiles experimen- 
ales de intensidad turbulenta (Tu). 10s valores obtenidos 
on mayores a 100%. De acuerdo con mediciones de 
iturbulencia en flujos entre rocas (Sumer eta/., 2001) y en 
.la zona de flujo no aireado en flujos rasantes (Amador et 
a/., 2004; Ohtsu y Yasuda, 1997), 10s valores obtenidos 
n lndicaron una mayor turbulencia en flujos rasantes sobre 
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Nota 81, 82 y 83 son pasic~ones ubicadas a25,50 y 75% de la distm- 
cia entre I m  vertices do 10s escalones 8 y 9; m~entras que 81, 92 y 9 3  
representan posicianes s~milares entro los escalones 9 y 10. 
En vertedorw lisos, la mayor parte de las perdidas de 
energia se debe a la friccion entre flujo y fondo del canal. 
En vertedores escalonados existen otros mecanismos 
que incrementan la resistencia al flujo (v6rtices recircu- 
0 
A 
0 
b) Velocidad de flulo 
Escalbrr 8 
81 
8 2  
8 3  
lantes debajo de la corriente principal e intercambios de 
momentum entre Bsta y la capa lfmite que se forma 
aguas abajo de cada v4rtice). En canales escalonados 
con pendiente moderada, la combinacldn de estos me- 
canismos incremmta ah mas la resistencia al flujo. Este 
estudio presenta factores de friccidn experimmtales 
para vertedores eecalonados con pendien.tes de 16 y 
2 P .  A pesar de sus l~m~taciones n flujios bif&icos turbw- 
lentm, la f6rmula de Dar~y-Weisbach se us6 para calcu- 
lar los factores de friccion experimentales debido a su 
us6 comtjn en el disefio de estructuras hidr&ulicas. 
+ 
x 
P&rdidas de energja en vertedores opwando can ftujos 
rasantes 
Escalbn 10 
Escalbn 11 + 
0 
En la zona de equilibrio de un flujo rasante totalrnente 
desarrollado, el principio de momentm establece que la 
fricci6n se opme a la componente en la dlrecciBn deJ flu- 
jo d d  peso del volumen del fluido, 
Escal6n 9 
91 
82 
93 
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n de Darcy, equivalente al 
agua; C, la concentraeion de aire; y, el tirante ds 
os qde no han alcan- 
la mna de fluja en equilibrlo, el esfuerzo cortante 
la carrief7t.e y los v6tTicm recirculantes debe dedu- 
usando la pmdiente de friccihn. Para un canal an- 
d e  seccbdn xectangular, la ecuzzi6n resulta: 
-&#fag; H, la energfa total, y x es una dlstancia medi- 
n la direccidn de flujo. Ambas canales utilizados en 
ebludio f w o n  relatiwarnemte cortos, por lo que el 
no alcanr6 oandiciones de equilibria al pie del verte- 
Todas las rnediclona fueron Rechas en la secci6n 
ales, wsrnck~ la ecuacidn (13). 
ilustracidn 10 compam lm valnres de factores de 
n lpara ambos moclelos (8 = 16 y 22°) con fadores 
a rnotleradss (Chanson et af., 2002): 
llustracion 10. Factores de friccion experimentales obtenldos en 
canales escalonados. 
Geornetria del canel ( Simbolo ( B~bliografia 
EI=16Q,h=0.1m ; 8 = 22O, h = 0.1 rn 9=22° ,h=01rn  €I =22', h = 0.1 m 
t3=22°,h=01m + 
Ecuacidn 14 (9 = 16'" h = 0 1 m) 
(Chanson y Toombes, 2001a) 
CG202 (Gonsalez, 2005) 
(Chanson y Toombes, 2001a) 
(Chanson y Toombes, 2001a) 
Yasuda y Ohtsu (1 999) 
donde f, es el factor de fricci6n experimental, h es la al- 
tura de escalbn y DH es el diametro hidraulico. Los facto- 
res de fricci6n correspondlentes a la primera configu- 
ration del canal I (0 = 16O, h = 0.1 m) promediaron un 
valor de f, = 0.12; 10s valores correspondientes a la se- 
gunda configuraci6n (0 = 1 6 O ,  h = 0.05 m) promediaron 
f, = 0.18; 10s valores obtenidos para al canal 2 (6 = 2 2 O ,  
h = 0.1 m) promediaron f, = 0.19. 
Los presentes resultados coincidieron con la ecua- 
ci6n (14) y con valores experimentales previamente ob- 
tenidos en modelos con distintas pendientes (Ohtsu y 
Yasuda, 1997), y sugieren que en vertedores con pen- 
dientes moderadas (lo0< 0 .= 22O), la resistencia al flujo 
es directarnente proporclonal a la pendiente del canal y 
alcanza un miximo para canales con pendiente de 22O. 
Efectos de escala 
Analisis dimensional 
Las propiedades del flujo aire-agua sobre canales esca- 
lonados dependen de la geometria de 10s escalones, de 
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&I @tip;t~ y agua y dell gasto de opera- 
cE6n El mbli& dimensional de un flujo rasante en equli- 
librio sobre un canel escalonado de secci6n rectangular 
(por medio del teorema de Buckingham-Vaschy) arroj6 la 
siguiente relaicibn: 
donde 10s primwos tres terminos son 10s nQmeros de 
Froude, Reynolds y Mortan (equimlente al de Weber), 
respectivamente, y 10s Qltimos cinco terminos caracteri- 
zan la geometria d ~ l  escalbn y la rugosidad de su super- 
ficie, siendo U,, y C la velocid'ad y conmntracih de aire 
medias del flujo; d, el tirante del flujo aire agua; 8 y W, la 
pendiente y el ancho del canal; h, la altura del escal6n; 
k,', la rugosidad de la huella del escalbn; p, y p, la den- 
sidad y viscosidad dinamica del agua, y a la tension su- 
perficial. En el presente estudio se utiliz6 una similitud de 
nljmeros de Froude para garantizar la semejanza din& 
mica, debido a que es imposible Iograr la similitud de 
nljmeros de Froude, Reynolds y Weber usando 10s mis- 
mos flwidos en modelo y prototipo, a menos que sus ta- 
matios Sean iguales (L, = 1). En modelos de tamarlo re- 
ducido (L, > > I), las burbujas de aire contenidas en el 
flujo mantienen el mismo tamarlo en modelo y prototipo, 
violando toda semejanza geometrica y dinamica (Chan- 
son, 1997; Kobus, 1984; Wood, 1991). 
Efectos de escaia en /as propiedades del flujo 
arire-agua 
En la ilustracibn 9 se comparan perfiles experimentales 
de las propiedades del flujo aire-agua obtenidos en el 
canal 1 (con dos alturas de escaldn, h = 0.1 y 0.05 m) 
operando con el rnismo gasto adimensional d,/h, La si- 
militud de gasto adimensional dJh garantira la similitud 
dinhica, ya que el cociente dJh es analog0 al nhmero 
de Froude (d,lh - Flus). 
En las ilustradones 9a y 9b se comparan las distribu- 
ciones de ooncerrtraci6n de aire y velocidad. Puede ob- 
servarse que la concentracion de aire y velncidad de flu- 
jo fueron similares para ambas configuraciones (h = 0.1 
y 0.05 m), lo que demuestra que estas propiedades no 
son susceptibles a efectos de escala cuando se utiliza 
una similitud de Froude. En las ilustracianes 9c y 9d se 
comparan las distribuciones de turbulencia y freouencia 
de burbujas, respectivamente. Aqui puede observarse 
que la turbulencia y la frecuencia de burbujas correspon- 
dientes a la menor altura de escal6n (h = 0.05 m) fueron 
un 30 a 50% menores a las cybtenidas con h = 0.1 m. 
Iu&raci&n 11. Msbibuci6n de burbujas die distlntos tamaiios en 
d flujo atre-agua sobre un vertedor escalamdo, 
Reg16n de flujo areado @UL, eeescalones S [h.-0 1 ml y l+ &=.0,05) 
"mw~$.184;i&%%4~@~~8&tg~R~8R%~%bpP~~~~~~~~@i 
Dichos resultados sugieren efectos de escala en ambas 
propiedades. 
En la ilustracibn 11 se comparan distribuciones del 
tamarlo de burbujas contenidas en el flujo para ambas 
configuraciones (h = 0.1 y 0.05 m).   st as se obtuvieron 
a una distancia equivalente al punto de ingreso de aire. 
Los resultados tambiejln sugieren efectos de escala en el 
tarnafio de burbujas, ya que fueron comparativamente 
mayores en la configuracion 1 (h = 0.05 m); es decir, a 
diferencia de la altura de escalon, el tamatio de las bur- 
bujas en la configuracion 2 no fue el doble del tamatio 
de las burbujas en la configuracion 1. 
Efectos de escala en la resistencia a1 flujo 
En la actualidad, 10s resultados experimentales se usan 
comljnmente para estimar la perdida de energia en pro- 
totipos. Diversos investigadores han medido factores de 
friccidn hasta 15 veces mayores que aquellos medidos 
en vertedores lisos (Chanson et a/., 2002; Ohtsu et a/., 
2004; Rajaratnam, 1990). Sin embargo, 10s efectos de 
escala, product0 de la extrapolacibn de resultados obte- 
nidos en modelos altamente escalados, son en muchas 
ocasiones ignorados o "maquillados" con factores empi- 
ricos. Entre otros resultados, la ilustracion 10 gresenta 
factores de friccibn obtenidos con base en las medicio- 
nes realizadas en el canal 1 con dos alturas de escalbn 
distintas (0 = 1 6 O ,  h = 0.05, y = 0.1 m). Los factores de 
friccion obtenidos indicaron que a pesar de la pequetia 
escala geomejltrica existente entre las dos alturas de es- 
calon en el canal 1 (L, = 2), 10s valores correspondien- 
tes a la configuracion con menor altura de escaldn fue- 
ron mayores que aquellos obtenidos en la configuracion 
con h = 0.1 m (f, = 0.18 =. 0.12). Notese que esta Qlti- 
ma hipotesis esta basada en un banco de datos limita- 
do, por lo que se necesita mas information experimental 
para demostrarla definitivamente. 
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grandes que en el ma- 
escaiol-rw mayares (b = 0.1 m). Dichos efectos 
brmante mntribuyen a 
zlyox en vertedores de 
man la disipaci6n de enwgia y la tasa de airea- 
de flujo en canales escalonados. 
. .  : 
+ '  
del increment0 en el LBO de ve.rtedol'ea esca!o- 
escaJonados con pendientes modwadas que no 
caciones: vertedares en presas de gravedad de 
1 tfpicamenie son menores a 30 rn, con taiudes (en 
sas de maWales sudtos (6H:lV a 1 H:IV). 
racjones generales de diserlo 
cb la cortina, el Mud de su cara @uas abajo, el 
o de disefio y el tamafio de escaldn, el cual gene- 
ralmente se rige por la tecnica constructiva utilizada 
(h = 0.3 a 0.6 m para CCR o gaviones). Por tanto, el di- 
seiiador tiene que estimar la capacidad del vertedor y la 
disipacibn de energia. 
En vertedores escalonados, la mhima capacidad se 
obtiene con flujos rasantes, mientras que la mhima disi- 
pacion de energia se alcanza con flujos saltantes. Por 
tanto, el regimen de flujo de operacibn en el vertedor se 
selecciana con base en las necesidades del proyecto 
(mayor disipacion de energia o mayor gasto de disefio). 
Este criterio se enfoca en vertedores operando con 
flujos rasantes. Para presas de gravedad y enrocamien- 
to, donde se requiere conducir el mayor gasto posible, 
se recomienda que el vertedor opere con flujo rasante 
para la mayoria de gastos a transitar (incluyendo aveni- 
das menores a las de diseiio). El flujo transitorio debe 
ser evitado, ya que puede causar fluctuaciones hidrodi- 
namicas importantes en el vertedor y provocar fallas. 
Diserio de la cresta 
Los vertedores de cresta ancha son convenientes en 
presas de materiales sueltos, ya que 10s escalones mo- 
difican el flujo en el fondo de la cresta. Cuando se usan 
crestas tip0 Ogee o circular, las presiones al inicio de la 
rhpida difieren de la 6ptima atmosferica y pueden causar 
separation de flujo y cavitacion. La cresta ancha ade- 
mas facilita el acceso de maquinaria durante la construc- 
cion y permite colocar presas inflables para incrementar 
la capacidad del embalse en etapas futuras. Para presas 
de gravedad de CCR con mayores pendientes de talud 
se prefieren las crestas tipo Ogee o circular, con una 
transici6n de escalones pequetios entre la cresta y la ra- 
pida para evitar cavitacibn. 
Disetio hidraulico de la rapida 
La ilustraci6n 12 presenta el criterio de diseiio hidraulico 
para rapidas escalonadas con pendientes moderadas. 
Normalmente el ancho W, la pendiente 8 y longitud del 
canal L, asi como la altura de la cortina H, y el gasto de 
disetio Q, son conocidos. Por tanto, el primer paso es 
calcular el tirante critico de flujo sobre la cresta: 
Posteriormente se escoge la altura de escal6n para 
que el canal opere con condiciones de flujo rasante si- 
guiendo los criterios de Chanson (2002) ylo Ohtsu et a/. 
(2004) (ilustraci6n 6). Ambos pueden ser usados indistin- 
tamente. En la ilustraci6n 12 se muestra el primer criterio: 
' & Y  
Una vzlz seleocionados el gasto y la altura de esca- 
16n, se loc&iza el punto de ingreso de aire, aseguran- 
dose que la aireaeibn ocurra en la primera mitad del ver- 
tedor, para que el flujo alcance condiciones de equilibrio 
antes del pie de la rapida (ilustracibn 7). Las coordena- 
das del punto de ingreso de aire pueden calcularse con 
las ecuacianes (5) y (6). 
En flujos rasantes, la capacidad del vertedor aumen- 
ta y la resistencia al flujo baja al disminluir la altura de es- 
cal6n (Chanson, 1995). En el caso extremo, cuando 10s 
escalones son muy pequefios, 6stos representan una ru- 
gosidad insignificante para el flujo, y las perdidas de 
energfa se reducen drasticamente. Por tanto hay que 
cerciorarse de que el gasto adimensional d,lh elegido 
sea menor que el mhimo d&h para el cual 10s escalones 
dejan de actuar como superfiCie rugosa. Con base en 
datos experimentales en canales de roca con grandes 
rugosidades, Chanson (1995) sugirio una mhima altura 
de escal~n de: 
Para garantizar que el flujo sea totalmente desarrolla- 
do antes del pie del vertedor, la longitud y pendiente del 
canal tienen que cumplir con la siguiente restriccion: 
A partir de este punto se deben seguir dos caminos 
distintos, dependiendo de las condiciones del flujo al pie 
del vertedor. 
Flujo uniforme 
Si el canal es lo suficientemente largo como para que el 
flujo alcance condiciones de equilibrio, el tirante carac- 
teristico del flujo se calcula como: 
donde f, es el valor expertmental del factor de friccion de 
Darcy correspondiente al flujo aire-agua, el cual es inver- 
samente prgporcional a la concentration media de aire 
en el flujo (C) y se calcula como: 
(C) puede ser calculada con el criterio de Ohtsla et a/. 
(2004) y f, se calcula con base en 10s presentes datos 
experimentales (ecuacion 14). 
donde D = 0.3 para 5.7O < 0 < 19" y D = -0.00024439 
0.0214-8-0.0357 para 8 2 19'. 
Una vez que el tirante caracteristico de flujo se cono- 
ce, se calculan la velocidad U, (ecuacion 3), Y,, (ecua- 
cion 2), el bordo libre B.L. = 0.4.Y, y la altura de pared 
h, = 1 .4.Yg0. 
Flujo gradualmente variado 
Si el canal no es lo suficientemente largo como para que 
el flujo alcance condiciones de equilibrio, el tirante carac- 
teristico del flujo se deduce rntegrando la ecuacion de la 
energia, donde la pendiente de fricc~bn Sf se calcula 
como: 
2 
f q, para canales anchos 
S' = - X = & . P  rectangulares 
donde H es la energia total del flujo y x es la drstancia a 
lo largo del fondo del canal desde la cresta hasta la re- 
gion de flujo gradualmente variado (ilustraci6n 7). Diver- 
sos investigadores han tratado de aplicar este criterio 
para calcular el tirante de flujo caracteristico y 10s facto- 
res de frrccion de flujo, violando diversos principios bhsi- 
cos, ya que dicha ecuacion es valida solamente para flu- 
jos totalmente desarrollados. Debe notarse que este 
criterio es tedioso y no aplica a todos 10s casos. 
Un metodo alternativo puede usarse para el disefio 
preliminar de vertedores escalonados, donde el flujo no 
alcanza las condiciones de equilibrio (Gonzalez, 2005). 
Este m&odo se basa en la combrnacion de resultados 
experimentales en flujos en desarrollo (aguas arriba del 
punto de ingreso de aire) y flujos con condiciones en equi- 
librio (ilustracibn 13). En esta ilustracion se comparan da- 
tos experimentales obtenidos en el presente estudro con 
ecuaciones para flujos en desarrollo y flujos con condicro- 
nes en equilibrio (Chanson, 2002). La curva correspon- 
diente al mejor ajuste de la informacibn experimental une 
ambas ecuaciones y provee un medio alternativo para 
estimar las propiedades del flujo gradualmente variado: 
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mbulqr el bmYe ciit~co de flup sobre la cresta 
del vestedor 4 (ec 16) y abtener H& 
;' + I Gmtmr condroloner de fluio rasante blustrao16n 8 vlo ec 17) 1 
Localczar el punto de lnicio de Ing- 
deawelacrr.5~6) 
I Garanttzar que fa rugostdad .squivalenteseastgnfioante (ec I&) I 
Flujo 
gradualmente 
uariado 
4 I ch~clclllo &la akura dc pared IhW 1 4 Ysa] I 
. es la energia total aguas arriba del embalse 
la velocidad de flujo ideal al pie del vertedor. 
ue el metodo anterior sblo es aplicable dentro 
serialado. Para Hmddc > 20, la velocidad de 
calcula con la ecuacibn de continuidad (ecua- 
e4 tirante d se calcula con la ecuaci6n (20). 
ez que la velocidad adimensional Uw/Vrn, se co- 
velocidad Uw y el tirante al pie del vertedor d 
calcularse por medio de un sencillo proceso 
el cual se asume inicialmente que la veloci- 
e flujo V,, es igual a la velocidad maxima al 
d- Ya que U, se conoce, dor vmh = 2. g .  H , ~  
d se calcula por medio de la ecuacion de con- 
(ecuacibn 3) y con Bste se obtiene el valor real 
Ilustracion 13. Veloddad at pie de vertedores escalonados con 
pendientes entre 16 y 22" y 7 c HmaJdO < 20. 
Flujo de deearrollo 
o 15.94 deg., h=0.1 rn 
I5  94 deg., h=O 05 rn 
s 27.8 deg., h-0.1 rn 
-- y=0.iY0107x~P0.0634x31 202 
Flujo uniforme 0=16", fe=8.2 
de la velocidad ideal de flujo por medio de la ecuaci6n 
de Bernoulli: 
Con la velocidad ideal de flujo V,,, obtenida, se cal- 
cula el valor definitivo de Uw (utilizando nuevamente la 
ecuacibn 24). Finalmente se recalcula el tirante carac- 
teristico de flujo d con la ecuacibn (3). Este proceso se 
repite hasta que 10s valores de las velocidades y tirantes 
al pie del vertedor converjan. 
Una vez que el tirante caracteristico de flujo (d) se 
conoce, se calculan Y,, (ecuacion 2), el bordo libre 
B.L. = 0.4-Y,, y la altura de pared h, = 1 .4.Y9,, En verte- 
dores escalonados, operando con flujo rasante, el factor 
de friccion puede asurnirse como fe = 0.2. 
Notese que este metodo se bas6 en informacibn ex- 
perimental limitada, asumiendo un factor de friccion 
experimental f, = 0.2 para la zona de flujo en equilibrio y 
solo es valido para flujos rasantes en canales escalona- 
dos con pendientes entre 16 y 22O. 
Conclusion 
El comportamiento del flujo sobre vertedores con pen- 
dientes moderadas (8 - 15 a 30°) ha sido escasamente 
estudiado, por lo que sus propiedades fisicas no han 
sido totalmente comprendidas a la fecha. La naturaleza 
altamente turbulenta y el gran contenido de are en el flu- 
jo sobre dichas estructuras no han permitido el desarro- 
Ilo de un modelo analitico confiable para predecir sus 
p r b  gule d an1&411isb-&e&kho flu@ W e  
4nk ~&~hoidb!os ~ x ~ " p l ' ~ ~ ~ ~ & .  A1k Fe3~ 
' c k ,  1% maprfa del 10s estudios en vertedares escailsna- 
das se h n  realizado en modelas @ x ~ m i m ~ M @ s  muy 
pequtMos, provoemdo resultados ant&tct~rios debi- 
do a los fuerUe8 efectos de escala. 
Un nqgw estuciio experimental de Im propidades 
- fi~icas flujo r;asmte sobre canales escalonados con 
pendientes moderadas se realiz6 usand~ dos canalbs 
de distinta pendiente (8 = 16 y 22O) ,  uno de ellos con es- 
calones intercambiabies a wna escala geombtrica L, = 2 
(h - 0,05 y 0.1 m). Lo$ qperimerttos se realiraron en 
ambos moddlos om base en una simililtud de Froude. A 
pesar de la pequefia esaala geomktrica ex.Btenlte entre 
ambos modelos (L, = Z), Im propi4adss de flwjo en el 
modelo con escalone~ mmsnoms (ft = 0.05 rn) mostraron 
fuertes efectos de escala, en hn~ idn  d,e la turbulencia, 
ndmero y tamafio de burbujas @n 4 dlujo y pbhdida8 de 
energia. 
De acuerdo con invesfigaciones previas Bn flujos 
are-agua (Chanson, 1997; Kobus, 1984; Wood, 1 WI), 
en el presente estudio se obserwb que sni m~de4os de ta- 
maAo reducido (L, > > I], las burbuj-as de aire confeni- 
das en el flujo mantienen el misrno tamafio en  modd do y 
prototipo, violando tada semejanza gsom6trica y dinami- 
ca. Por tanto, se recomienda no ektrapolar rasultados 
obtenidos en modelos al@men@,e~ladmi a p~ataYipos, 
ya que la8 experirnantos realisados en modelas peqw- 
170s subastiman principalmente la disipa~ibn de energia 
y la tasa de aireaci6n de Ruja en cma1es eslcalonados. 
Con base en los rasultados obtmidos, se ccre que 
las interacciones antre la c a p  lirnite aguao abjo de 
cada v&ticie, la corriente principal d ~ l  tlujo y 10s vbrtioes 
que se obse~an debajo, afectan las propierlades del flu- 
jo y contribuyen a ineremenfar la resistencia al flujo en 
vertedores escat~nados corn psmdlientes rnodemdas;. 
Finalmente, se dmtaca que el oritdo de disexio reco- 
mendado sc~ bas6 en resubtadas experimentales, por lo que 
deben cconsiderarse varios aspatos claves al w r b  (i.s. 
erosibn de la superficie escaionada, tubicacibn de fluja a 
travh cb la Wins y/o escalvnee, isuteracciones embe 10s 
escalones y 10s bancos de la cortinB, e!T@ra). 
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